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Abstract 
The solidi五cationof丑uids丑owingthrough a tub巴 isone of the most important problem 
for preventing accidents in a piping syst巴m caused by freezing. 
In this report， an attempt was made to analyze the heat transfer of fully developed turbu-
lent flow in a tube with solidifying layer on the wall by applying the method which was pro-
posed by Zerkle and Sunderland2) for Iaminar flow in a tube. 
By using the previously proposed velocity profiles， the heat transfer rate was calculated for 
steady state when growth of solidefying layer was stopped. A comparison between the results 
of num巴ricalcalculation and th巴 experimetaldsta for the case of flowing water showed that 








































?? (2 ) 
x=O， O<rくR: T = To 1 
zミ0，r = 0: aT/ar = 0 および fニ占: T = Tf J 
(3 ) 
ここで無次元量
x r "'_ 0 n T-Tf 叶x'" -一一，r* =一一，0*ニ一一 θ=一一一)L， g(74)=寸デ十三土R ' To-Tf ' ，¥' 1 p， 
を導入し さらに万ニ1'*/0*なる変数を使用し θ(x*，r*)を θ(が， r;)へ変換すると， (2)式はつ
ぎのようになる。
z;， . a()_，_+ }H rv-u~ r; 去とl~ι= 寸~，"L . !_ r r;g(写)旦lD ax* I Ro* L V 2 dx* J aザ R20*2r; 向 L'"'-/1 ar; J (4 ) 
。を，パラメータご二do*/dx*を用いて摂動展開し， (4)式に代入すればごの零次に関する
偏微分方程式およびその境界条件はつぎのようになる。
。θ(0) a r "aθ(0) 1 
f(r;)石*"= ar; lr;.g(守)var; J 
x* = 0， 0<ザ<1: ()(O) = 1 ) 
x*孟0，マ=0: aθ(O)/aθ=0 および方日 1: ()(O) = 0 J 
(190) 
(5 ) 
















ここで A=コ1.529x10-3 • Rei{8， Ren=DV/ν 
25 
5 









な円管に対する Blasiusの実験式5)を用い， u' 
















やー はP[一号寸) ( 9) 
ここで、
qニ 2r ~:[ -kz.d.(手)，山 (10) 
表-1 固有値および係数 (β=10，Ren=104の場合)
1 持 Ni |や(喜子)~=1¥ Z Ii Ni 卜号(勢)マ=1
l 4.91 49.0390 9.97516 6 1886.41 3.5637 0.001889 
2 176.19 2.9335 0.016649 7 2542.27 3.4078 0.001340 
3 461.33 2.1728 0.004709 8 3322.05 3.3303 0.001002 
4 851.10 2.4467 0.002874 9 6197.71 5.4763 0.000883 
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るo x*が 3および 27付近での P の実測値が理論値よりも小さいのは，装置の構造上その部
分で冷媒が淀みを生じ冷媒側の熱伝達が大きくなるので氷層が厚く生長するためと考えられ







































































D: 円管直径 [m] a: 流体の温度伝導率 [m2/s] 
P: 圧 力 [kg/m2] ん: 流体の熱伝導率 [kcal/mhOC] 
p，.: プラントノレ数 (Pr二二ν/α) [一] ん: 凝固層の熱伝導率 [kcal/mhOC] 
R: 円管半径 [m] ザ: (9)式で定義される無次元
Ren: レイノルズ数 (Ren=DV/!)) [-] 熱伝達量 [-] 
T: 流体の温度 [OC] r: 半径方向の座標 [m] 
To: 流体の流入温度 [OC] u: 管軸方向速度成分 [m/s] 
Tf: 凝固温度 [OC] ピ: 無次元速度 (u+=u/イT:w/p) [一]
T叩: 管壁温度 [OC] り: 半径方向速度成分 [m/s] 
T!: (12)式で定義される無次元 x: 管軸方向の座標 [m] 
ノfラメータ [一] x*: 無次元座標 (x*=x/D) [一]
V: 冷却部入口の流体の平均流速 [m/s] y: 凝固面から半径方向に測った
座標 [m] 
y+ ; 無次元座標 (γ+=Y'.fi可戸/ν) [一]
(195) 
412 戸倉郁夫・関 信弘・福追尚一郎
。:管軸から凝固層表面までの距離 [m] θ(0) : θの第零摂動近似解 [一]
。*.無次元距離 [一] ん:回有値 [一]
eH: うず温度伝導率 [m2js] ν. 流体の動粘性係数 [m2js] 
εM: うず動粘性係数 [m引] ρ: 流体の密度 [kg・s2jm4]
方: 無次元座標 (r;=r*ji5*) [一] 九: 壁画での勇断応力 [kgjm2] 
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